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OWF Phase Period 
Thorntonbank 
Reference period < 04/2008 
1st construction period 04/2008 –> 05/2009 (highly restricted access) 
Impact period (phase I) 06/2009 –> 04/2011 (6 turbines) 
2nd construction period 05/2011 –> 09/2012 (variable access) 
Impact period (phase I, II & III) 10/2012 -> present (54 turbines) 
Bligh Bank 
Reference period < 09/2009 
1st construction period 09/2009 –> 09/2010 (highly restricted access) 



















































































































































Bligh Bank Thorntonbank 
Total Roosting on constructions Total 
Roosting on 
constructions 
BIRDS     
Northern fulmar Fulmarus glacialis 1 0 1 0 
Northern gannet Morus bassanus 27 0 10 0 
Great cormorant Phalacrocorax carbo 2 2 30 25 
European shag Phalacrocorax aristotelis 8 3 9 9 
Unidentified cormorant Phalacrocorax sp. 0 0 2 1 
Barnacle goose Branta leucopsis 4 0 0 0 
Brent goose Branta bernicla 11 0 0 0 
Eurasian sparrowhawk Accipiter nisus 0 0 1 0 
Bar-tailed godwit Limosa lapponica 0 0 1 0 
Whimbrel Numenius phaeopus 1 0 0 0 
Eurasian curlew Numenius arquata 23 0 0 0 
Pomarine skua Stercorarius pomarinus 1 0 0 0 
Mediterranean gull Ichthyaetus melanocephalus 1 0 0 0 
Little gull Hydrocoloeus minutus 0 0 10 0 
Black-headed gull Chroicocephalus ridibundus 45 0 16 0 
Common gull Larus canus 1689 0 100 2 
Lesser black-backed gull Larus fuscus 538 38 592 128 
Herring gull Larus argentatus 210 4 67 18 
Yellow-legged gull Larus michahellis 5 0 0 0 
Great black-backed gull Larus marinus 434 182 840 670 
Unidentified large gull Larus sp. 60 0 472 421 
Black-legged kittiwake Rissa tridactyla 884 0 235 1 
Unidentified gull  34 0 0 0 
Sandwich tern Thalasseus sandvicensis 4 0 17 0 
Common tern Sterna hirundo 0 0 1 0 
Common guillemot Uria aalge 80 0 59 0 
Unidentified auk Uria aalge or Alca torda 20 0 11 0 
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Razorbill Alca torda 88 0 32 0 
Atlantic puffin Fratercula arctica 1 0 0 0 
Domestic pigeon Columba sp. 3 0 1 0 
Short-eared owl Asio flammeus 1 0 0 0 
Common starling Sturnus vulgaris 382 2 122 3 
Other passerines  72 2 27 4 
SEA MAMMALS     
White-beaked dolphin Lagenorhynchus albirostris 5 0 0 0 
Harbour porpoise Phocoena phocoena 45 0 4 0 












Species Detection function Covariates Cluster detection probability 
Northern fulmar Hazard-rate log(group size) + wave height  0.57 
Northern gannet Hazard-rate wave height 0.80 
Great skua Half-normal / 0.83 
Little gull Hazard-rate log(group size) + wind force 0.64 
Common gull Hazard-rate log(group size) + wave height 0.52 
Lesser black-backed gull Hazard-rate log(group size) + wind force 0.67 
Herring gull Hazard-rate log(group size) + wind force 0.66 
Great black-backed gull Hazard-rate log(group size) + wind force 0.72 
Black-legged kittiwake Hazard-rate log(group size) + wave height 0.56 
Sandwich tern Hazard-rate log(group size) 0.73 
Common tern Hazard-rate log(group size) 0.60 
Common guillemot Hazard-rate group size + wind force 0.56 























































































































































































































































Northern fulmar -20.98 0.999 -0.54 0.669 0.08 0.949 
Northern gannet -4.70 0.000*** -1.40 0.000*** -0.92 0.020* 
Great skua -23.08 1.000 0.54 0.701 1.15 0.409 
Little gull -2.01 0.018* 0.59 0.345 1.18 0.058. 
Common gull -0.98 0.252 -0.51 0.493 -0.01 0.989 
Lesser black-backed gull 0.05 0.899 -0.01 0.972 -0.11 0.786 
Lesser black-backed gull (T) 0.26 0.519 0.04 0.914   
Herring gull -0.06 0.923 -0.63 0.258 -1.66 0.024* 
Herring gull (T) 0.14 0.818 -0.49 0.365   
Great black-backed gull 0.21 0.676 0.28 0.522 -0.02 0.960 
Great black-backed gull (T) 1.86 0.000*** 1.00 0.014*   
Black-legged kittiwake -1.95 0.000*** -1.21 0.005** -0.84 0.055. 
Sandwich tern 1.07 0.258 1.29 0.082. 1.72 0.022* 
Common guillemot -1.13 0.002** -0.59 0.048* -0.27 0.392 













Northern fulmar -2.54 0.053. -3.13 0.015* -22.93 0.999 
Northern gannet -1.72 0.002** -0.95 0.051. -0.30 0.551 
Great skua -19.45 0.998 -1.95 0.083. -1.03 0.364 
Little gull -0.98 0.277 -0.22 0.784 0.23 0.773 
Common gull 1.79 0.074. 1.26 0.122 0.14 0.842 
Lesser black-backed gull 2.09 0.000*** 2.20 0.000*** 2.04 0.000 
Herring gull 1.47 0.040* 0.58 0.326 0.35 0.578 
Great black-backed gull 1.29 0.003** 1.09 0.006** 0.61 0.168 
Black-legged kittiwake 0.26 0.525 0.36 0.332 0.43 0.273 
Common guillemot -1.39 0.000*** -0.99 0.000*** -0.68 0.009** 
Razorbill -1.12 0.013* -0.84 0.049* -0.39 0.376 
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4 Discussion  
In this report we presented the results of our monitoring study on seabird displacement effects following the construction 
of offshore wind farms in the BPNS. For the first time after its completion in 2013 we did so for the C‐Power wind farm at 
the Thorntonbank, and we also gave an update of the results for the Bligh Bank wind farm after five years of post‐impact 
monitoring. Monitoring at the Bligh Bank has now been temporarily put on hold and the program is to be resumed during 
post‐impact years 10 to 12, to study whether earlier observed effects still prevail or otherwise if some form of habituation 
towards the wind farm presence has occurred among residing seabirds. 
In order to further increase the reliability of our data analyses, we introduced some adjustments to our methodology. In the 
first place we performed multi‐covariate distance sampling to correct the observed numbers of seabirds for decreasing 
detectability with distance, allowing the species‐specific detection functions to vary with observation conditions and group 
size (Buckland et al. 2001, Thomas et al. 2010, Marques & Buckland 2003). Typically, detection probability decreased with 
wave height or wind force and increased with group size. Correcting the observed seabird numbers according to the 
estimated detection probabilities thus reduced temporal variation resulting from varying observation conditions. 
Secondly, we applied a different model selection approach compared to earlier reports (e.g. Vanermen et al. 2013), moving 
away from a step by step model selection strategy. Instead we identified a relatively large set of candidate models and 
chose a single best model based on the ‘Akaike Information Criterion’ (AIC). While the resulting model will mostly be the 
same as the one obtained through step by step model selection, a major advantage of this so‐called information‐theoretic 
approach is that listing all AIC values in one matrix gives a good and instantaneous overview of how different candidate 
models relate to one another in terms of likelihood (AIC being a log‐likelihood based criterion). Using this strategy clarifies 
that differences in AIC are sometimes very small (<1), implying there is more than one ‘good’ model, each of them 
estimating the wind farm effect somewhat differently. The differences in AIC values among a set of models can be 
recalculated to relative model probabilities (‘Akaike weights’), and the ratio between two of these model probabilities can 
be regarded as the odds. For example, when two models differ in AIC by 1 unit, the model with the lowest value is only 1.6 
times more likely to be the best of both. On the other hand, the relation between difference in AIC and model probability is 
highly non‐linear and when models differ in AIC by 10 units, the odds are already 148 to 1 in favour of the model with the 
lowest AIC. Knowing all this, it was tempting to perform multi‐model inference (MMI, Burnham & Anderson 2002), in which 
‘Akaike weights’ are calculated for a set of candidate models, which in turn can be used to calculate a weighted average of 
their coefficient estimates. When performing an exploratory MMI for several species (at least for those showing marked 
OWF effects), the multi‐model inferred OWF coefficient estimate was always very close to the value estimated by the single 
best model strategy. Coefficients of the single best models of common guillemot for example were ‐1.13 and ‐1.39 for the 
Thorntonbank and Bligh Bank, while through MMI, values of respectively ‐1.16 and ‐1.36 were obtained. For northern 
gannet, single best model coefficients were ‐4.70 and ‐1.72, compared to MMI coefficients of ‐4.68 and ‐1.86. Great black‐
backed gull at last showed OWF coefficients of 1.86 and 1.29 for the Thorntonbank and Bligh Bank, with the MMI exercise 
resulting again in highly comparable coefficients of 1.80 and 1.35. These results show that our modelling strategy leads to 
quite balanced and robust results, emphasizing the qualitative and quantitative value of the OWF coefficients found and 
listed in Tables 4 & 5. 
A third and last optimization in our modelling strategy was the inclusion of a fishery factor in the models. As expected, the 
presence of fishery activity in or in the vicinity of the study area greatly influenced the number of scavenging seabirds 
present and often explained a significant part of the variation in our count data (Tables 6 & 7 in appendix). On the other 
hand, we should emphasize that a simple true‐false covariate based on the observation of one or more beam trawlers 
within 3 km of the monitoring track is a very raw measure of fishing activity and it would be much better to obtain a 
quantitative measure of actual trawling activity in the hours preceding the seabird surveys based for example on AIS vessel 
tracking information.  
In the context of seabird displacement monitoring and offshore wind farming, a before‐after gradient (BAG) design has 
recently been recommended as a preferred alternative to the classic BACI design (JNCC 2015). In a BACI framework, the 
impact effect is calculated based on the assumption that without the impact a parallel trend in numbers as observed in the 
control area(s) would have occurred in the impact area. A reliable BACI analysis thus largely depends on the possibility of 
being able to delineate one or more suitable control areas, which might not always be the case. A BAG approach on the 
other hand assumes any pre‐ and post‐impact changes to be a function of distance and that any impact‐related effects are 
the same in all directions from the impact source (Oedekoven et al. 2013). When abundance and distribution of animals 
would change over time in an area without the introduction of any anthropogenic impact, one would expect such post‐
impact changes to be distributed without major reference to the impacted location. On the contrary, impact‐related 
changes are most likely to occur in and around the impacted site and significant changes centered around the impact site 
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therefore provide compelling evidence for impact‐related effects (MacKenzie et al. 2013). In preliminary analyses we tested 
whether our BACI designed monitoring data could in fact be processed applying a BAG analysis, and for some species this 
appeared to work out beautifully. However, a well‐designed BAG study is supposed to generate data of a wide area with 
the wind farm located in the middle, allowing to test the aforementioned assumption that a potential OWF effect declines 
with distance in all directions. Our survey tracks on the other hand were designed in a way that the study area has a 
rectangular shape with the OWF located in the corner, implying we can test the ‘gradient’ assumption sufficiently in only 
one direction. More problematic is the fact that both our OWFs are located at the edge of the study area polygon and that 
spatial smoothers suffer from edge effects exactly at our points of interest. At the moment, we feel that pushing our BACI 
designed data in a BAG analysis can provide nice visual presentation of OWF related impact effects, but can never match 
the potential additive value in terms of statistical evidence of an a priori BAG designed monitoring study.  
With five years of post‐impact monitoring at the Bligh Bank and three years at the Thorntonbank, there are now two 
relatively well‐studied offshore wind farms in the Belgian part of the North Sea. Ideally, both sites could be regarded as 
‘replicates’, but this is clearly not the case. On the contrary, both sites differ strongly in background densities of seabirds, 
environmental variables, wind farm layout and turbine characteristics, and each of these factors may influence 
displacement effects in their own way. It is therefore very interesting to compare the results obtained at both sites, and we 
see that for some species there is a striking consistency, while for others we observed opposite effects.  
Northern gannet and common guillemot avoid both the Thorntonbank and Bligh Bank OWF, while great black‐backed gull is 
attracted to both. Razorbill decreased in numbers at the two sites, this decrease being significant at the Bligh Bank only. As 
shown through power analyses, it might be a simple matter of time before the observed decrease of razorbill at the 
Thorntonbank proves to be statistically significant as well (Vanermen et al. 2015b). Interestingly, the previously reported 
significant effects after three years of post‐impact monitoring at the Bligh Bank (Vanermen et al. 2015a) were all confirmed 
after five years, illustrating the robustness in results.  
Other more or less consistent results, yet not necessarily significant, were obtained for northern fulmar and little gull. 
Numbers of northern fulmar significantly decreased at the Thorntonbank, while the species was not observed once inside 
the Bligh Bank OWF boundaries after impact. Little gull showed an interesting combination of negative coefficients in the 
OWF areas itself, opposed to positive coefficients in the surrounding buffer zones. This pattern is most marked at the 
Thorntonbank and accordingly, we reported attraction effects of little gull to the immediate surroundings of the phase I of 
the C‐Power wind farm (Vanermen et al. 2013). Sandwich tern was not studied at the Bligh Bank because the species is 
largely absent there, but appeared to be attracted to the OWF at the Thorntonbank, this effect being significant for the 
buffer zone. As for little gull, this is in line with the results for the phase I of the C‐Power wind farm during which we also 
found attraction of Sandwich tern to the surroundings of the six turbine row (Vanermen et al. 2013). The results for the 
latter two species correspond to findings in Denmark and the Netherlands where terns and little gulls were also observed to 
be attracted to the wind farm edges rather than to the OWF area itself (Petersen et al. 2006, Krijgsveld et al. 2011).  
For other species, however, results appeared more inconsistent. Black‐legged kittiwake avoided the Thorntonbank wind 
farm area while an opposite (yet non‐significant) effect was observed at the Bligh Bank. The previously reported attraction 
effects of lesser black‐backed and herring gull at the Bligh Bank were confirmed after two more years of monitoring, but no 
attraction seemed to occur in the more nearshore Thorntonbank wind farm. Interestingly, the Thorntonbank lies just within 
these two species’ normal distribution range, while the Bligh Bank is located further offshore. With OWFs offering increased 
roosting possibilities, OWFs have been shown to serve as a stepping stone allowing birds to colonize areas that are 
otherwise off limit (Leopold et al. 2013). A stepping stone effect is likely to be much stronger outside compared to inside a 
bird’s normal distribution and the marked difference in OWF effect between both sites therefore seems to support this 
theory. On the other hand it has also been hypothesized that seabirds may profit from increased food availability due to the 
so‐called ‘reef effect’ following the introduction of turbine foundations as hard substrate in an otherwise sandy marine 
environment. But until this moment, this remains unproved and possibly also hard to detect based on ship‐based seabird 
surveys. If birds would actually concentrate in OWFs for foraging purposes, this is likely to occur in a tidal‐dependent way. 
Large gulls for example are now regularly observed feeding on mussels in the lower regions of the jacket foundations during 
low tide, and have also been observed foraging in the turbulent wake of the turbines during times of high tidal current. 
Unfortunately, during ship‐based seabird surveys, the OWFs themselves are visited during limited time frames of about 1.5 
hours. More ideally, repeated point‐based observations are made over a full tidal cycle and the recently installed fixed 
camera at one of the turbines in the Thorntonbank OWF opens possibilities to do so without major logistical constraints. 
We therefore plan hourly counts of birds associated with the turbines, to look for possible tidal effects on their presence. At 
first sight, detecting birds on the water through this camera appears to be particularly challenging. Nevertheless, being able 
to do so seems indispensable to find out what birds are doing in the wind farms when they are not roosting on the 
foundations. Do they leave the area, thus supporting the stepping stone theory? Or do they remain within the OWF 
boundaries to look for food in the area itself? Analysing the GPS‐data of lesser black‐backed and herring gulls tagged in the 
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colonies at Zeebrugge and Oostende may further help to understand patterns in the interaction between gulls and OWFs, 
provided of course that sufficient data of tagged birds coming to visit the OWFs can be gathered. If camera and GPS data 
would appear insufficient we still could go for full day observations from one of the turbine foundations or a transformation 
platform deck. 
 
5 Conclusions 
After five years of post‐impact monitoring at the Bligh Bank OWF and three years at the Thorntonbank OWF we found 
significant avoidance by northern gannet and common guillemot at both sites. Common guillemot decreased in densities by 
68% and 75% at the Thorntonbank and Bligh Bank respectively, and northern gannet by 99 and 82%. Razorbill decreased in 
numbers at the two sites, this decrease being significant at the Bligh Bank only (67%). Both sites attracted great black‐
backed gulls, this species having increased in numbers by a factor 6.4 and 3.6 at the Thorntonbank and Bligh Bank 
respectively. The previously reported attraction effects of lesser black‐backed gull and herring gull at the Bligh Bank were 
confirmed after two more years of monitoring, but no such effect was observed at the Thorntonbank. Sandwich tern 
appeared to be attracted to the OWF at the Thorntonbank, this effect being significant for the buffer zone.  
While the avoidance of common guillemot and northern gannet seems readily interpretable from a disturbance 
perspective, it is still difficult to pinpoint the observed increases in seabird numbers, even more so because these are not 
always consistent between both sites under study. Gaining more insight in the diurnal and tidal‐dependent variation in 
numbers and behaviour of birds occurring inside the OWFs seems indispensable for understanding the observed patterns 
and learning whether birds come to the OWFs merely for roosting and the related stepping stone function, or whether 
OWFs also offer increased food availability. 
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